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The c ontrol procedure is applicable to an insulated gate bipolar transistor ^IGBT) which Js 
. req uirecf^ ^p^t^^it WirCiMration e nvironment. Thelhreshold value (Vges) of the grid- 
emitter voltage of a first IGBT transistor (30) is measured under the effect of the radiation. 
The voltage applied in operation between the grid and emitter is varied by means of a second 
IGBT transistor subject to irradiation in order to control the threshold voltage (Vges) of this 
second transistor at a reference value in spite of the changes caused by irradiation. 

- At. least one of the two supply sources (Vp,Vn) applied to the grid and emitter of the second 
transistor may be modulated. The second transistor may also be subject to a double switching: 
a classical blocked-unblocked switching, and an amplitude switching caused by the threshold 
voltage (Vge) for the operation of the control system. 

- USE - For controlling power of brushless motors using a three phase bridge circuit, in 
conditions subject to irradiation such as within a nuclear fuel reprocessing plant. 
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(57) La presente invention concerne un procede de 
commande d'au moins un transistor de type IGBT apte 
a permettre son fonctionnement sous irradiation, dans 
lequel on mesure la valeur de seuil Vge s de la tension 
grille-emetteur d'un premier transistor IGBT (30) sous 



irradiation et on fait varier la tension appliquee en fonc- 
tionnement entre grille et emetteur d'au moins un se- 
cond transistor IGBT sous irradiation de maniere a as- 
servir la tension de seuil Vge s de ce(s) second(s) tran- 
sistors) IGBT a une valeur de consigne malgre la derive 
engendree par I'irradiation. 
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Description 

Domaine technique 

La presente invention concerne un procede de 
commande d'au moins un transistor du type IGBT apte 
a permettre le fonctionnement de celui-ci sous irradia- 
tion. 

Etat de la technique anterieure 

Le durcissement de composants et de systemes 
jusqu'ici s'appliquait principalement dans les domaines 
spatial et militaire. L'extension de cette technique au do- 
maine nucleaire civil, caracterise par de fortes doses de . 
rayonnement y. est devenue inconsumable en ce qui 
concerne la robotique d'intervention, par exemple pour 
la commande de telemanipulateurs dans les usines de 
retraitement. 

Pour la realisation d'actionneurs, I'utilisation de mo- 
teurs a courant continu est generalement retenue en rai- 
son de leur simplicity de commande. Depuis peu, afin 
de gagner en volume et en entretien, on s'oriente vers 
I'utilisation de moteurs synchrones autopilotes dits mo- 
teurs « Brushless ». Le durcissement du variateur de 
ces moteurs : qui est plus complexe, devient alors plus 
difficile. 

Afin de pouvoir. commander un moteur « Brushless 
» ; ou tout autre moteur a courant alternatif, on se trouve 
confronte a des alimentations de 400 a 1 000 volts ne- 
cessitant I'utilisation de transistors IGBT (« Insulated 
Gate Bipolar Transistor » ou transistor bipolaire a grille 
isolee). 

Confronte a un tel probleme de durcissement ; deux 
strategies sont possibles : 

On peut utiltser des composants durcis provenant 
des filieres militaires. Cependant ces filieres n'of- 
frent que des composants couteux et uniquement 
capables de tenir des doses cumulees relativement 
faibles comparees aux doses cumulees prevues 
pour les equipements du nucleaire civil. D'autre part 
aucun transistor IGBT n'est a I'heure actuelle dis- 
ponible dans sa version durcie. Enfin, on peut pen- 
ser que. suite a la decroissance generate de tous 
les budgets militaires, les filieres des composants 
durcis seront amenees a disparaitre a plus ou 
moins long terme. 

On peut n'utiliser que des composants des grandes 
series du commerce et tenir compte t voire controler 
leurs eventuelles derives. G'est ce que Ton appelle 
le durcissement systeme. Cette strategie necessite 
de bien connaltre le comportement de chaque com- 
posant lors de son irradiation. 

Cette deuxieme strategie est celle qui est conside- 
ree dans le procede de I'invention. car elle est la seule 
permettant d'obtenir les tenues de doses cumulees que 



Ton cherche a atteindre. 

Suivant cette strategie de durcissement systeme. 
les solutions existantes sont peu nombreuses et encore 
tres peu repandues : 
5 Une premiere solution decrite dans « Handbook Of 

Radiation Effects » de A. Holmer-Stedle, L. Adams : Ox- 
ford Science Publications met en oeuvre des transistors 
bipolaires (de puissance ou non). Plusieurs etudes sur 
le comportement des transistors bipolaires ont permis 
'0 de mettre en evidence le fait que. suivant la dose de 
rayonnement integree, le transistor bipolaire voit bais- 
ser significativement la valeur de son gain (3. En conse- 
quence, une solution envisageable consiste a utiliser le 
transistor en considerant toujours qu'il fonctionne avec 
is un gain minimum qui le caracterise apres une dose in- 
tegree connue ; prise en reference. 

Une deuxieme solution decrite dans « Vulcain : An 
Hardened Amplifier For D.C. Motor » de M. Marceau ; 
PCI M 96, met en oeuvre des transistors N-MOS de puis- 
20 sance. Diff erentes etudes menees sur le comportement 
des transistors N-MOS sous rayonnement 7 ont permis 
de mettre en evidence la derive de la tension de seuil 
Vgs vers des tensions negatives suivant la dose inte- 
gree avant de parvenir a une asymptote negative. Une 
25 deuxieme solution de durcissement systeme consiste 
done a commander la commutation du transistor N- 
MOS a I'aide de deux tensions : une positive pour le ren- 
dre totalement passant et une negative pour etre capa- 
ble de la bloquer quelle que soit la derive de sa tension 
30 de seuii Vgs. 

Une solution de durcissement systeme est done ne- 
cessaire pour chaque type de transistor. De plus, il est 
necessaire de connaitre, pour chaque serie de chaque 
cbnstructeurde semi-conducteur : le comportement pre- 
35 cis de chaque transistor considere meme si on est ca- 
pable de prevoir les grandes orientations des derives 
des caractertstiques concernees. 

Aucune solution de durcissement systeme n'existe 
a I'heure actuelle pour les transistors IGBT 
40 L'invention a pour objet un procede de commande 

permettant de realiser un montage de puissance, a base 
de transistor IGBT dont la tenue a la dose cumulee 
s'etablisse au-dela de 10 Mrad (100 Kgy). 

45 Expose de 1'invention 

La presente invention propose un procede de com- 
mande d'au moins un transistor de type IGBT apte a 
permettre le fonctionnement de celui-ci sous irradiation, 

so caracterise en ce qu'on mesure la valeur de seuil Vge s 
de la tension grille-emetteur d'un premier transistor IG- 
BT sous irradiation et on fait varier la tension appliquee 
en fonctionnement entre grille et emetteur d'au moins 
un second transistor IGBT sous irradiation de maniere 

55 a asservir la tension de seuil Vge s de ce(s) second(s) 
transistor(s) IGBT a une valeur de consigne malgre la 
derive engendree par I'irradiation. 

Dans un mode de realisation avantageux la mesure 
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rest effectuee sur un transis- 



Breve description des dessins 



ariateur de tension triphase en 
pns Tune des deux sources d'ali- 
Iment positive et negative, appli- 5 
^emetteur d'un (ou des) second(s) 
Avantageusement le(s) second(s) 
est (sont) soumis a une double 
Fne commutation classique en bloque- 
te commutation de I'amplitude de la ten- io 
Jge appliquee entre grille et emetteur pour 
Jeuvre de I'asservissement seton I'invention. 
jn mode de realisation avantageux on com- 
Jplitude de la tension positive Vp appliquee en- 
et emetteur suivant la valeur de la tension de 75 
ge s du premier transistor par rapport a un repere 
a maniere suivante, a etant une valeur de tension 
rminee : 

si Vge s > -X alors Vp = +2a 20 
si v gs s < -X alors Vp = +a 

ce qui permet d'assurer une asymptote controlee de sa 
tension de seuil Vge s . On a par exemple : a = 5 volts. 

Le procede de I'invention presente plusieurs 25 
avantages : 

il permet d'atteindre des tenues a des doses d'irra- 
diation tres importantes du point de vue de I'etage 
de puissance (> 1 00 kGy) etant donne que la derive 30 
est compensee. II permet de concevoir des ensem- 
bles electroniques durcis sans que la partie puis- 
sance soit I'element contraignant du point de vue 
de la dose recue : 

il permet d'obtenir un gain en rendemenWce qui est 35 
important du point de vue de I'electronique de puis- 
sance) vis-a-vis de ('utilisation de simples alimenta- 
tions symetriques de fortes valeurs. Lors de la com- 
mutation d'alimentation positive de +2a a +a, la per- 
te d'energie necessaire a la commande du transis- **o 
tor est divisee par deux : 

il est applicable a tous les transistors IGBT du mar- 
che quel que soit leur fabriquant. a condition de pre- 
voir quelques tests prealables ; 

il permet d'optimiser le circuit considere dans son •*$ 
ensemble, car on connait -X a I'avance. 



Le procede de I'invention est applicable a tous types 
d'actionneurs fonctionnant en milieu nucleaire et en 
particulier : 



50 



dans les amplificateur de puissance pour moteur « 
Brushless » pour la robotique utilisant des transis- 
tors IGBT comme interrupteurs de puissance : 
dans les ponts de puissance triphases pour tous les 55 
moteurs a courant alternatif (asynchrones ; ..) : 
dans les alimentations utilisant des transistors IG- 
BT 



La figure 1 illustre le schema equivalent d'un tran- 
sistor I BGT; 

la figure 2 illustre le synoptique d'un banc de test 
utilise ; 

la figure 3 illustre I'effet de la dose cumulee sur un 
transistor IGBT ; 

la figure 4 illustre le comportement a forte dose d'un 
transistor IGBT ; j 

la figure 5 illustre ^influence de la polarisation sur 
le fonctionnement d'un transistor IGBT ; 
la figure 6 illustre la dispersion des resultats sur un 
lot de transistors IGBT ; 

la figure 7 illustre le montage de base de commande 
d'un transistor IGBT dans un pont de puissance : 
la figure 8 illustre le synoptique general d'un dispo- 
sitif mettant en oeuvre le procede de I'invention : 
la figure 9 illustre les resultats de tests en commu- 
tation d'alimentattons positives ; 
la figure 1 0 illustre un synoptique d'un amplificateur 
destine a pi later un moteur « Brushless » pour 
robot ; 

la figure 1 1 illustre le synoptique de la carte de puis- 
sance de I'amplificateur illustre sur la figure 10 : 
la figure 1 2 illustre un module « Driver » de la carte 
de puissance illustree sur la figure 11 ; 
la figure 13 illustre un autre module de la carte de 
puissance illustree sur la figure 11 : 
la figure 1 4 illustre le synoptique de la carte de com- 
mande de I'amplificateur illustre sur la figure 10 : 
la figure 15 illustre un module permettant la syn- 
chronisation et la mesure du signal de seuil Vge s 
dans la carte de commande illustree sur la figure 
14 : 

la figure 16 illustre cette synchronisation et cette 
mesure : 

la figure 17 illustre le module d'alimentation de la 
commande dans la carte de commande illustree sur 
la figure 14 : 

la figure 18 illustre le module permettant la modu- 
lation dans la carte de commande illustree sur la 
figure 14. 

Expose detaille de modes de realisation 

COMPORTEMENT DU TRANSISTOR IGBT SOUS 
RA YONNEME NT y 

Le modele le plus utilise des transistors IGBT etant 
le transistor IGBT canal N ou N-IGBT (le transistor P- 
IGBT ayant un fonctionnement dual par rapport au tran- 
sistor N-IGBT), dans la suite de la description on se li- 
mite, a titre d'exemple, a la caracterisation de ce tran- 
sistor N-IGBT, appele alors « transistor IGBT ». 

La figure 1 illustre un schema equivalent d'un tran- 
sistor IGBT, qui se caracterise par un transistor MOS en 
entree (transistor T1) et un transistor bipolaire PNP en 
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sortie (transistor T2). En commandant la grille du tran- 
sistor MOS T1 on initie I'etat passant ou non du transis- 
tor PNP T2 en sortie. Lorsque Ton polarise la grille po- 
sitivement (i.e. Vge > 0). on cree un champ electr.que a 
travers I'isolant sous la grille. Ce champ electnque auto- 
rise une inversion du dopage P vers un dopage N, sous 
la couche d'isolant. On dispose alors d'un canal N pp 
mettant le passage du courant (les electrons etar' 
porteurs majoritaires) entre le drain et la source^ - _ 
sistor MOS a travers un canal N. Le passage de. 
trons majoritaires du courant drain-source du transi^ 
MOS (transistor T1), a pour consequence le.passage v 
d'un courant de porteurs minoritaires posit.fs (« trous ») 
en sens inverse. C'est ainsi que la base du transistor 
PNP (transistor T2) est alimentee, permettant alors le 
passage d'un courant de porteurs majoritaires positifs 
ou « trous » (accompagne d'un courant de porteurs mi- 
noritaires d'electrons en sens inverse) directement de 
I'emetteur E vers le collecteur C du transistor IGBT, soit 
du collecteur C vers I'emetteur E du transistor bipolaire 
PNP de sortie. C'est ('addition de ces deux courants de 
porteurs majoritaires differents, prenant des « chemms 
» separes, qui autorise le passage d'un courant de puis- 
sance 

Dans le cas des technologies MOS il est commu- 
nement admis que la dose integree affecte principale- 
ment celles-ci par deux phenomenes de piegeage. Le 
premier piege des trous dans les oxydes et le deuxieme 
resulte de leur migration vers I'interface Si-Si02 La 
consequence en est la derive negative des tensions de 
seuil des transistors MOS. La variation de la tension de 
seuil est la resultante de plusieurs phenomenes, qui ont 
des eftets pouvant s'opposer, avec des cinetiques ditfe- 
rentes dependant de la temperature et de la polarisa- 
tion. ■ 

Dans le cas des composants bipolaires.il est gene- 
ralement admis que le principal parametre affecte par 
la dose integree est le gain en courant (h21) du transis- 
tor Ce dernier peut chuter de facon spectaculaire sur 
les composants de type Darlington. Generalement il est 
possible de compenser cette perte en la prenant en 
compte tors de la conception d'un systeme. C'est sou- 
vent le cas pour les circuits integres bipolaires. 

1 1 a ete necessaire de caracteriser les transistors IG- 
BT sous rayonnement gamma : en eff et. une simple etu- 
de basee sur le schema equivalent et sur les compor- 
tements des transistors MOS et bipolaires sous rayon- 
nement ne permettrait pas de resoudre le probleme 

technique. . 

Pour mesurer la variation, durant I'irradiation, de la 
tension de seuil Vge s des composants, des essais ont 
eu lieu dans un irradiateur, le systeme de mesure etant 
deporte a I'exterieur. Comme illustre sur la figure 2. une 
carte de test specifique 20 permet de maintenir les tran- 
sistors a une distance contante de la source. Un multi- 
plexeur analogique 21 du type AMUX64T (National Ins- 
trument) permet de selectionner les voies et de convert* 
les donnees analogiques en numeriques (CAN), a.nsi 
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Cornme pour un transistor MOb 
sance ; on assiste au debut de I'irradiatio. 
nance du piegeage de charges dans I'isolar,. 
ticulier de trous qui restent dans une zone rela^ 
proche de leur site de piegeage, les electrons p». 
etant eux rapidement evacues. On a done un apport o s 
charges positives dans I'isolant entre la grille et la zone 
du canal Pour venir bloquer le transistor IGBT il taut 
appliquer une tension Vge plus faible que precedem- 
ment. La tension de seuil Vge s derive alors vers le bas 
vers les tensions negatives. 

• Phase 2 

A partir d'une certaine dose d'irradiation, le piegea- 
40 ge de charges peut etre compense puis surpasse par 
d'autres effets contraires qui sont les suivants : 

Le premier effeL ou effet d'interfaces, provient de la 
partie MOS du transistor IGBT. A I'interface entre I'iso- 
lant et les semi-conducteurs dopes apparaissent de 
45 nouveaux etats d'interfaces ou des charges negatives 
viennent compenser en partie les charges positives pie- 
gees. . _ . . 

Le deuxieme effet provient de la partie bipolaire 
(PNP) du transistor IGBT Une degradation du gain (i 
survient comme pour le transistor MOS : a cause de 
('apparition de nouveaux etats d'interfaces entre isolant 
et semi-conducteurs dopes. Ces nouveaux etats ^inter- 
faces introduisent une acceleration de la vitesse de re- 
combinaison des porteurs de charges minoritaires et fi- 
55 nalement reduisent le gain. Cette degradation de gam 
provient prioritairement de I'ionisation de I'oxyde aux in- 
terfaces couvrant la region base-emetteur du transistor 
PNP. 
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Le troisieme effet, qui provient aussi du transistor 
bipolaire PNR est caracterise par 1'augmentation des 
courants de fuite du transistor PNR De facon identique 
a la degradation du gain, on assists & ['augmentation 
des courants de fuite aux interfaces. Cette augmenta- 
tion des courants de fuite aux interfaces avec I'isolant a 
principalement lieu dans la region de I'isolant couvrant 
la jonction collecteur-base du transistor PNR c'est-a-di- 
re aux memes endroits que les degradations et nou- 
veaux etats d'interfaces intervenant dans la partie MOS. 
Cette augmentation des courants de fuite facilite le blo- 
cage du transistor IGBT. et fait remonter la tension de 
seuil Vge £ . 

C'est I'addition de ces trois effets qui provoque la 
remontee de la tension de seuil Vge s et facilite dans une 
certaine gamme de doses absorbees, le blocage du 
transistor IGBT. Cependant les deuxieme et troisieme 
effets atteignent rapidement des etats de saturation. En 
consequence la remontee de la tension seuil Vge s est 
limitee. 

• Phase 3 

Suite aux etats de saturation des second et troisie- 
me effets concernant la partie bipolaire (PNP) : I'effet de 
piegeage des charges reprend ses droits. La tension de 
seuil Vge s derive a nouveau vers des tensions de plus 
en plus negatives. En consequence de ces piegeages 
de charges, il se forme toujours de nouveaux etats d'in- 
terfaces. Finalement ces deux effets atteignent des 
etats de saturation et on peut assister a une stabilisation 
definitive de la tension de seuil Vge s . 

La figure 4, qui illustre le comportement d'un tran- 
sistor IGBT sous forte dose d'irradiation (debit de dose : 
100 Krads/H : Vge = +15/-15 V pour f = 12 kHz : IC = 
100 mA) montre que le phenomene asymptotique ob- 
serve a 10 4 Gy est confirme jusqu'a 4.10 s Gy : mais qu'il 
est necessaire de prevoir une tension negative de t'or- 
dre de -11 volts pour etre certain debloquer le transistor. 

Le graphe de la figure 5 (debit de dose = 12 Krad/ 
H : f = 12 kHz) montre I'importance de I'amplitude de la 
polarisation positive. On observe le comportement d'un 
transistor polarise avec une tension de +1 5 volts et +10 
Volts, I'asymptote horizontale se deplacant en direction 
de I'axe des abscisses quand la tension diminue. II est 
done necessaire d'optimiser cette tension positive en 
fonction de I'application et de controler son niveau. 

Le graphe de la figure 6 (debit de dose = 12 Krad/ 
H : Vge= +1 5/-1 5 V pour f = 12 kHz : IC = 100 mA) mon- 
tre la dispersion des resultats dans un meme lot de com- 
posants. Pour etre en mesure d'utiliser ces transistors, 
il est indispensable d'observer un comportement homo- 
gene des composants d'un meme lot. D'une maniere 
generate, la tenue aux rayonnements depend beaucoup 
du procede de fabrication des composants. Si celui-ci 
varie d'un lot a ('autre, les caracterisations doivent etre 
renouvelees. De la meme facon, deux composants por- 
tant la meme reference chez deux constructeurs diffe- 



rents doivent etre consideres separement. 

II apparait que meme si plusieurs caracteristiques 
des transistors IGBT sont affectees par ('irradiation, la 
caracteristique principale a maitriser est la tension de 
5 blocage de ces transistors, ou tension de seuil. Vge s . 

SOLUTIONS DE DURCtSSEMENT POSSIBLES 

Pour resoudre le probleme de durcissement de 
io transistor IGBT differentes solutions sont 
envisageabtes :, 

Une solution, decrite dans I'article « Vulcain : An 
Hardened Amplifier For'D.C. Motor » cite plus haul, dis- 
pose de deux alimentations (positive et negative) d'am- 
15 plitudes cumulees depassant les extremes de la derive 
de la tension de blocage du transistor. Cette solution a 
I'avantage de la simplicite. Par contre elle va rencontre 
d'une recherche d'un rendement maximum. 

L'invention consiste a mesurer revolution de la de- 
20 rive de la tension de seuil Vge s par I'intermediaire d'un 
transistor IGBT et a faire suivre en consequence ['am- 
plitude des deux alimentations de ia griiie (Vp pour sa 
tension positive : Vn pour sa tension negative) Le prin- 
cipal interet de cette solution consiste en un certain res- 
25 pect du rendement general de la commande du moteur. 
De plus, cette solution permet de palier une eventuelle 
regeneration du composant. 

L'invention consiste egalement a mesurer la valeur 
de seuil Vge s de la tension grille-emetteur d'un premier 
30 transistor IGBT sous irradiation et a faire varier la ten- 
sion appliquee en fonctionnement entre grille et emet- 
teur d'au moins un second transistor IGBT sous irradia- 
tion de maniere a asservir la tension de seuil Vge s de 
ce(s) transistor(s) IGBT a une valeur de consigne mal- 
35 gre ia derive engendree par I'irradiation. Le premier 
transistor peut etre un transistor IGBT de test. On peut 
moduler au moins I'une des deux sources d'alimenta- 
tion, respectivement positive Vp et negative Vn appli- 
quees entre grille et emetteur du (ou des) second(s) 
40 transistor(s) IGBT 

Confronts a des exigences de fiabilite et de facilite 
de mise en oeuvre. dans un mode particulier de ['inven- 
tion, on simplifie le systeme de suivi des alimentations 
Vp et Vn en considerant un systeme de commutation 
45 uniquement de I'alimentation Vp par rapport a une refe- 
rence -X de derive de la tension de seuil Vge s . Cette 
simplification est concue comme une solution plus <« lo- 
gique » comparee a la solution de depart uniquement 
analogique. devolution de la derive de ta tension de 
50 seuil permet de simplifier et de rendre plus fiable le cir- 
cuit, un circuit analogique etant plus sensible a une dose 
d'irradiation qu'un circuit compose de portes logiques (a 
condition de bien selectionner la technologie em- 
ployee). L'invention permet d'asservir la derive de la ten- 
55 sion de seuil Vge s a !a tension de reference choisie. Le 
choix de cette reference (-X) est alors un parametre 
d'optimisation du systeme. 
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PRINCIPE DE LA COMMUTATION DE L' ALIMENTA- 
TION POSITIVE 

Deux aspects de la commande du transistor IGBT 
ont guide la mise au point du principe de commutation 
de ('invention, a savoir : 

L'influence de la polarisation positive. Comme de- 
crit precedemment : au regard de la figure 5, plus 
la polarisation de la grille du transistor IGBT est fai- 
ble. moins sa tension de seuil Vge s a tendance a 
deriver vers les tensions negatives. 
• Le rendement general du montage. La puissance 
consommee pour commander le transistor differe 
suivant les valeurs des tensions appliquees. 

Un montage de base de commande d'un transistor 
IGBT dans un pont de puissance ; illustre sur la figure 7. 
met en evidence Taction des deux tensions Vp et Vn qui 
fixent les niveaux de tensions de la commutation initiee 
par le signal de commande. Dans un mode de realisa- 
tion avantageux invention ne prend en compte que la 
tension Vp pour durcir le transistor IGBT 

Dans le procede de ('invention, on asservit alors la 
derive de la tension de seuil Vge s , ou tension de blocage 
pour un courant minimum donne, en agissant sur la va- 
leur de la tension positive Vp appliquee sur la grille du 
transistor IGBT le rendant passant lors d'un fonctionne- 
ment en mode de commutation. On donne a cette ten- 
sion Vp une valeur plus ou moins importante selon revo- 
lution de la valeur de la tension Vge s au fur et a mesure 
du cumul de la dose de rayonnement Y. Cet asservis- 
sement est realise a partir de la mesure de la tension 
Vge s par exemple sur un transistor IGBT test, qui pilote 
et asservit done les derives des tensions de seuil Vge s 
des autres transistors, qui sont tous identiques. Un autre 
exemple pourrait consister a faire la mesure directe- 
ment sur le transistor sans perturber I'application. 

On se fixe une valeur -X volts autour de laquelle on 
etablit I'asservissement. Grace a un circuit logique on 
vient commuter la valeur de la tension Vp suivant la va- 
leur de la tension de seuil Vge s (pour Imin donne) par 
rapport au repere -X. 

Si Vge > -X alors Vp = +2ge (dans I'exemple dupli- 
cation considere a = 5V). 

Si Vge < -X alors Vp = +a. 

Cette simple commutation d'alimentation positive 
permet d'asservir la derive de Vge s autour de -X et ainsi 
assure la perennite du circuit' par rapport au cumul de 
la dose recue. 

En fonctionnement le transistor IGBT recoit une 
double commutation : la commutation le rendant pas- 
sant ou bloque et la commutation de I'amplitude de sa 
tension positive d'ouverture lui assurant une asymptote 
controlee de la derive de sa tension de seuil Vge s . 

Un synoptique general mettant en oeuvre un tel pro- 
cede est illustre sur la figure 8. Sur cette figure sont re- 
presents le transistor IGBT de test 30, un circuit 31 



comprenant six autres transistors IGBT (Q1 a Q6). un 
module 32 de mesure et de comparaison a la tension 
-X ; et un module 33 de calcul de la tension positive Vp. 
La figure 9 illustre la dispersion des resultats obte- 

5 nue pour un transistor IGBT en alimentation de grille 
commutee (+10 V + 5 V -10 V) pour -X= -2.5 volts avec 
un hysteresis de 0.5 volts. 

La courbe de la derive de la tension Vge s par rap- 
port au cumul de la dose montre un asservissement de 

w la derive autour de la reference consideree. 

EXEMPLE DE REALISATION 

L'invention permet de realiser un amplificateur de 
15 puissance pour moteur « Brushless » (autrement dit mo- 
teur synchrone autopilote),en utiiisant un pont de puis- 
sance triphase « durci » a base de transistors IGBT no- 
tamment dans I'application a un robot fonctionnant en 
milieu nucieaire. Cet amplificateur est capable defournir 
20 un courant de- 1 0 A sous une tension de 200 volts. Com- 
me illustre sur la figure. 10 : il regroupe un onduleur de 
tension 40 : la commande 41 de celui-ci selon le procede 
de l'invention, un module 42 de controle des courants. 
et un module 43 de generation de courant de reference. 
25 PR correspondant a la position du rotor. 

L'amplificateur considere est constitue de deux car- 
tes superposees : une. carte de puissance qui regroupe 
le pont de puissance, le transistor test et les comman- 
des associees, et une carte de commande qui regroupe 
30 les alimentations, le sequencement et toute la iogique 
utile au fonctionnement de l'amplificateur. 

La figure 1 1 illustre le synoptique de la carte de puis- 
sance. Cette carte contient un pont de puissance 45 de 
six transistors IGBT Q1 a Q6, ainsi que les etages « Dri- 
vers » 46 et les secondaires d'alimentation 48 respec- 
tifs, isoles galvaniquement. La figure 11 illustre la com- 
mande d'un seul transistor IGBT Q 4 . Mais les cinq 
autres transistors IGBT sont commandes de la meme 
facon. Cette carte contient egalement un transistor IG- 
BT de test 49 qui se trouve dans des conditions de fonc- 
tionnement comparables (meme temperature notam- 
ment) a cede des transistors du pont de puissance 45, 
Sur cette figure sont egalement represents un module 
de commande logique 50, un module 51 d'alimentation 
des tensions Vp et Vn isole galvaniquement. un module 
52 de mesure de temps, un etage driver 53. un relais 
mesure 54 et un module 55 de mesure de la tension de 
seuil Vge s . 

Les fonctions integrees de la carte de puissance 
sont les suivantes : 

Le pilote (module Driver 46), illustre sur la figure 1 2. 
qui permet la commande directe d'un transistor IG- 
BT a partir de I'information logique obtenue en sor- 
tie du module 50. Une demodulation est realisee 
par deux diodes D1 etD2 detype « Schottky » mon- 
tees en redresseurs avec point milieu. Le signal ain- 
si redresse attaque un amplificateur 56 de type « 
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Push-Pull ». 

• Le secondaire 48 d'alimentation de la grille du tran- 
sistor IGBT considere, comme illustre sur la figure 
13, qui est constitue d'une part d'un etage de re- 
dressement realise par des diodes de type <« Schot- 
tky », par exemple de type 1N5819, pour limiter la 
chute de tension et d'autre part, d'un filtrage realise 
par deux condensateurs (C1 , C2). On obtient ainsi 
deux tensions Vp et Vn qui alimentent I'etape de 
puissance. 

La carte de commande 60, dont le synoptique est 
illustre sur la figure 14, regroupe toutes les parties nu- 
meriques de I'amplificateur considere. Cette carte con- 
sent notamment toute la logique de durcissement du 
systeme (synchronisation, mesure et traitement), la mo- 
dulation des ordres de commutation des differents tran- 
sistors du pont, ainsi que le decoupage des alimenta- 
tions des grilles des transistors IGBT afin de les isoler 
galvaniquement par des transformateurs. Cette carte 
comprend un module de synchronisation 61. un relais 
de commutation d'alimentation positive Vp 62, un mo- 
dule d'alimentation 63, et un module de modulation 64. 
Le module de synchronisation 61 est relie au transistor 
de test 49 et au relais de mesure 54. Le module de mo- 
dulation 64 et le module d'alimentation sont relies a la 
carte de puissance 66, le module de modulation etant 
egalement relie au module de commande 50. 

Les fonctions integrees de la carte de commande 
60 sont les suivantes : 

• La synchronisation et la mesure de la tension de 
seuil Vge s : le module 61 permettant cette synchro- 
nisation et cette mesure, qui est illustre sur la figure 
1 5, contient tout le sequencement du durcissement 
systeme mis en place dans I'amplificateur conside- 
re. Ce module comprend notamment des circuits 
NON-ET-trigger 67, 68. 69 : 70 et 71 : des circuits 
monostables 72 et 73 de type 74LS1 23. et une bas- 
cule D 74. Le sequencement realise, illustre sur la 
figure 1 6 ; est le suivant : on genere toutes les quin- 
ze minutes (V1) une impulsion de 100 ms (V2). Le 
front montant'de cette impulsion vient declencher 
le relais 54 de la carte puissance. II en decoule I'ar- 
ret de la commutation du transistor IGBT de test 49 
et la polarisation negative de sa tension de grille 
sous-1. 75 volts. Pendant les 100 msde l'impulsion ; 
on cree un retard de 20 ms (V3) afin de laisser le 
temps au relais d'effectuer son changement d'etat. 
Puis pendant 60 ms (V4) on effectue la mesure de 
la tension Vce s du transistor de test 49 afin de con- 
naitre son etat (bloque ou sature). Selon I'etat cons- 
tate on donne I'ordre, ou non, au relais de comman- 
de des alimentations positives 62 de basculer. Tout 
comme l'horloge (T = 1 5 minutes) ('impulsion de 1 00 
ms est realisee a I'aide d'une porte NON-ET-trigger 
67. Les retards de 20 ms et 60 ms sont realises a 



I'aide de circuits monostables 72 et 73. 

• L'alimentation de la commande : le module 63 per- 
mettant cette alimentation, qui est illustre sur la fi- 

5 gure 1 7, genere un decoupage primaire des alimen- 

tations positives et negatives des grilles des tran- 
sistors IGBTdu pont de puissance. Ce decoupage, 
realise a I'aide de deux circuit integres de puissance 
75 et 76 par exemple de type unitrode UC3707 : per- 

w met d'attaquer les transformateurs d'alimentation. 
Ces derniers sont alimentes par une tension qui est 
commutee par le relais de commutation d'alimenta- 
tion 62. L'horloge de modulation (f = 595 Hz) est 
fabriquee par un oscillateur a trigger de Schmitt 77 

is et une bascule D 78 montee en diviseur par deux. 

L'horloge de modulation a un rapport cyclique de 
50 % pour eviter les composantes continues dans 
le transformateur. 

20 • La modulation : le module 64 recuperant l'horloge 
du module d'alimentation de la commande, qui est 
iliustre sur la figure 18 a pour unique fonction de 
moduler la commande des transistors IGBT du pont 
de puissance afin de pouvoir alimenter les transfor- 
ms mateurs de commande. La modulation est realisee 
par des portes logiques ET 80, 81 , 82, 83 qui regoi- 
vent le signal de commande du transistor et l'horlo- 
ge issue du trigger de Schmitt 77. 

30 

Revendications 

1 . Procede de commande d'au moins un transistor de 
type IGBT apte a permettre un fonctionnement de 

35 ce!ui-ci sous irradiation, caracterise en ce qu'on me- 

sure la valeur de seuil Vge s de la tension grille- 
emetteur d'un premier transistor IGBT (30) sous ir- 
radiation et on fait varier la tension appliquee en 
fonctionnement entre grille et emetteur d'au moins 

40 un second transistor IGBT (Q1 -Q6) sous irradiation 

de maniere a asservir la tension de seuil Vge s de 
ce (s) transistor(s) IGBT a une valeur de consigne 
malgre la derive engendree par ('irradiation. 

45 2. Procede selon la revendication 1, dans lequel le 
premier transistor (30) est un transistor IGBT de 
test. 

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel on 
so module au moins I'une des deux sources d'alimen- 
tation.. respectivement positive Vp et negative Vn, 
appliquees entre grille et emetteur du (ou des) se- 
cond^) transistor(s) IGBT. 

55 4. Procede selon la revendication 3. dans lequel le (ou 
les) second(s) transistor(s) IGBT est (sont) ainsi 
soumis a une double commutation : une commuta- 
tion classique en bloque-deblbque et une commu- 
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tation cie ['amplitude de la tension de seuil Vge pour 
la mise en oeuvre de I'asservissement. 

5. Procede selon la revendication 4, dans lequel on 
commute la tension positive Vp appliquee suivant 5 
la valeur de la tension de seuil Vge s du premier tran- 
sistor (30) par rapport a un repere -X, de la maniere 

- suivante : a etant une valeur de tension 
determinee : 

Si Vge s > -X alors Vp = +2a 
Si Vge s < -X alors Vp = +ct 

ce qui permet d'assurer une asymptote controlee 
de sa tension de seuil Vge s . 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel on a : 
a = 5 volts. 

7. Utilisation du procede selon 1'une quelconque des 
revendications precedentes pour realiser un varia- 
teur de puissance pour moteur « Brushless », en 
utilisant un pont de puissance triphase durci a base 
de transistors IGBT. 

8. Utilisation du procede selon 1'une quelconque des 
revendication 1 a 6, pour realiser ('alimentation de 
puissance de moteurs asynchrones. 

30 
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